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RESUME 

Les  coques  des  ecouteurs  du  casque  Topowl  ont  deja  fait  I’objet  d’une  etude  visant  a  optimiser  leur 
protection  auditive  dans  les  stricts  budgets  de  masse  et  de  volume  impartis.  La  presente  demarche 
consistait  done  a  selectionner  puis  evaluer  des  solutions  permettant  d’ameliorer  sensiblement  cette 
protection  face  aux  niveaux  de  bruit  plus  eleves  que  prevu  releves  en  cockpit.  Par  sa  simplicity  de  mise  en 
oeuvre,  sans  impact  sur  le  casque,  son  faible  cout  et  son  efficacite  d’ attenuation  propre,  la  protection 
complementaire  offerte  par  les  bouchons  d’oreille  passifs  s’est  naturellement  imposee  comme  axe  de 
travail. 

Prealablement  evalues  de  fagon  empirique,  des  bouchons  de  type  “  mousses  Quies  ”  ont  ete  selectionnes 
pour  leur  port  confortable  et  leur  forte  attenuation  des  les  basses  frequences.  Les  mesures,  realisees  par 
test  audiometrique  (methode  REAT),  ont  effectivement  demontre  une  attenuation  globale  tres  importante 
sur  V ensemble  du  spectre.  Malheur eusement  les  essais  en  vol  effectues  ont  immediatement  revele  de 
multiples  defauts  dont  certains  etaient  redhibitoires  d’un  point  de  vue  operationnel :  degradation  de 
Lintelligibilite  des  communications,  non  perception  d’alarmes  critiques,  sensation  d’ occlusion,  des 
bouchons  personnalises  ont  alors  ete  evalues  en  laboratoire  mais  leur  attenuation  dans  la  bande 
audiophonique  etait  encore  trop  importante  pour  tenter  de  nouveaux  essais  en  vol  avec  des  perspectives 
de  succes. 

En  revanche,  des  bouchons  personnalises  a  attenuation  lineaire  -  i.e.  approximativement  constante  sur 
V ensemble  du  spectre  -  ont  fourni  des  resultats  remarquables.  Les  mesures  montrent  un  couplage  tres 
satisfaisant  avec  le  casque  puisque  la  protection  globale  est  significativement  amelioree  alors  que  la 
bande  audiophonique  est  moderement  attenuee.  Suite  aux  essais  en  vol  effectues  avec  differents  modeles 
de  casques  et  sur  divers  types  d’helicopteres,  les  impressions  des  neufs pilotes  evaluateurs,  y  compris  chez 
les  plus  reticents  au  port  des  bouchons,  sont  tres  favorables  a  Vutilisation  de  ce  type  de  protection  : 
preservation  de  la  securite  du  vol  par  la  reduction  de  la  fatigue  liee  au  bruit,  amelioration  de  la  qualite 
d’ecoute  et  de  Lintelligibilite  globale  par  un  meilleur  fdtrage  des  bruits  parasites,  ergonomie  satisfaisante 
grace  a  la  personnalisation. 

Sous  reserve  d’une  selection  adequate  des  bouchons  d’oreille  et  de  leur  evaluation  poussee,  en  couplage 
avec  le  casque,  tant  en  laboratoire  qu’en  situations  reelles,  cette  demarche  montre  done  Linteret  de  la 
double  protection  passive  comme  solution  simple  et  efficace  dans  le  cas  oil  la  protection  d’origine  ne  peut 
etre  modifiee. 
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Double  protection  passive  pour  les  equipages  de 
I’helicoptere  d’attaque  “Tigre”  :  concept  et  etude  experimental 


I  DESCRIPTION  DU  VISEUR  DE  CASQUE 

Un  viseur  de  casque  n’est  acceptable  du  point  de  vue  operationnel  que  si  les  fonctions  ajoutees  sur  la  tete 
n’alterent  pas  les  niveaux  de  protection  du  casque  ni  la  securite  du  pilote.  C’est  pourquoi  un  viseur  de 
casque  performant  est  congu  comme  un  equipement  de  tete  et  non  comme  un  accessoire  du  casque.  En 
effet,  c’est  en  integrant  les  fonctions  de  visualisation  au  casque  de  protection  qu’on  pourra  atteindre  en 
particulier  les  criteres  biomecaniques  de  masse  et  de  centre  de  gravite,  tout  en  respectant  les  niveaux  de 
protection  passive. 

II  a  ete  montre  [2]  que  pour  un  pilote  d’helicoptere,  la  masse  supportee  par  la  tete  est  le  parametre 
dimensionnant  vis  a  vis  des  risques  de  lesions  du  rachis  cervical.  Elle  ne  doit  pas  depasser  2,3  kg  pour  un 
niveau  de  crash  normalise. 

L’  autre  parametre  dimensionnant  est  le  centre  de  gravite  de  T equipement  de  tete  qui  doit  etre  aussi  proche 
que  possible  de  celui  de  la  tete  nue  afin  de  respecter  la  mobilite  naturelle  de  la  tete  et  reduire  les  risques  de 
cervicalgies  et  de  fatigue. 

Le  respect  de  ces  criteres  amene  naturellement  le  concepteur  a  alleger  les  elements  de  protection  passive 
du  casque  au  profit  des  fonctions  actives  du  visuel. 

Le  viseur  de  casque  TopOwl  qui  equipe  T  equipage  de  l’helicoptere  d’attaque  TIGRE  a  ete  congu  selon 
cette  demarche.  II  utilise  la  visiere  pour  presenter  des  images  d’aide  au  pilotage,  conduite  de  tir  et 
navigation,  il  integre  un  systeme  de  Detection  de  Posture  qui  le  relie  au  calculateur  du  systeme  de  mission 
et  comprend  des  modules  de  vision  nocturne  a  intensiflcateurs  de  lumiere. 


Weapon 
aiming  and 
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Symbology 


Night 

Vision 


FUR 


Figure  1  :  Viseur  de  casque  Topowl. 


Le  tableau  ci  apres  presente  une  decomposition  des  fonctions  des  equipements  de  tete  Topowl  et  SPH  5  en 
comparant  leurs  masses  respectives.  On  voit  que  le  casque  qui  assure  principalement  la  protection  passive 
a  ete  allege  pour  compenser  la  masse  ajoutee  par  le  dispositif  de  visualisation. 
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Tableau  1  :  Comparaison  des  masses  par  fonction  entre  un  viseur  de  casque  et 

un  casque  conventionnel. 


Equipement  de  tete 

TopOwl 

SPH  5 

Protection  faciale 

o 

o 

OQ 

2  x  90  g 

Protection  aux  impacts 

475  g 

700  g 

Protection  acoustique 

--0 

CfQ 

200  g 

Communication 

80  g 

120  g 

Liaisons  mecaniques 

120  g 

220  g 

Dans  le  viseur  de  casque  Topowl,  une  partie  de  Tenergie  d’impact  est  absorbee  par  les  structures  du 
dispositif  de  visualisation  afin  d’alleger  d’autant  le  casque  et  atteindre  au  global  un  niveau  de  protection 
equivalent  a  celui  d’un  casque  conventionnel. 

Afin  d’obtenir  un  centre  de  gravite  acceptable,  les  dispositifs  de  vision  nocturne  ont  ete  places  sur  les 
cotes  du  casque  et  a  hauteur  des  yeux  pour  ne  pas  degrader  le  champ  de  vision. 

Cette  disposition  a  entraine  une  reduction  du  volume  disponible  pour  la  protection  acoustique  dont  la 
conception  est  presentee  dans  cet  article. 


2  SPECIFICATION 

La  protection  acoustique  a  obtenir  est  en  general  definie  par  l’avionneur  pour  Tequipementier  sous  forme 
d’une  attenuation  en  fonction  de  la  frequence.  Le  valeurs  d’attenuation  specifiees  devraient  etre  definies 
en  fonction  du  spectre  de  bruit  ambiant  et  de  la  dose  maximale  admissible  pour  l’oreille  humaine.  La 
specification  d’attenuation  est  aussi  souvent  definie  en  reference  a  ce  qui  se  fait  de  mieux  dans  le  domaine. 
La  specification  pour  le  casque  du  Tigre  est  la  suivante  : 


Tableau  2  :  Specification  d’attenuation  en  fonction  de  la  frequence. 


Frequence 

<  250  Hz 

250  Hz  a  500  Hz 

500  Hz  a  1  kHz 

1  kHz  a  3  kHz 

3  kHz  a  4  kHz 

Attenuation 

>  lOdB 

>  20  dB 

>  25  dB 

>  35  dB 

>  40  dB 

La  methode  de  mesure  associee  a  cette  specification  n’est  pas  precisee. 

A  cette  specification  d’attenuation,  s’ajoutent  les  contraintes  de  conception  suivantes  pour  les  protecteurs 
acoustiques  : 

Les  protecteurs  incluent  les  transducteurs  audio. 

Les  dimensions  des  protecteurs  assurent  une  couverture  anthropometrique  du  5eme  percentile  au  95eme 
percentile  (MIL  STD  1472  C). 

Les  protecteurs  doivent  etre  congus  pour  un  port  prolonge  de  plus  de  4  heures  en  continu,  8  heures  par 
jour. 

Les  protections  acoustiques  ne  doivent  pas  engager  la  securite  de  Tutilisateur  en  cas  d’impact  lateral. 

La  masse  de  chaque  protecteur  complet  ne  doit  pas  depasser  50g. 
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3  CONCEPTION 

Les  protecteurs  acoustiques  des  casques  d’ecoute,  casques  anti-bruit  ou  des  casques  conventionnels  pour 
pilotes  d’helicopteres  sont  constitues  d’une  cavite  comportant  une  mousse  interne  absorbante,  un  coussinet 
d’etancheite  et  un  dispositif  de  maintien  et  d’ajustement  de  la  pression  de  contact  autour  de  l’oreille. 

On  sait  [3]  que  la  masse  et  le  volume  de  la  cavite,  la  souplesse  du  coussinet,  l’effort  de  maintien  et  surtout 
l’etancheite  sont  les  facteurs  cle  pour  une  bonne  attenuation. 

Une  premiere  etude  theorique  a  ete  menee  avec  l’aide  du  laboratoire  specialise  du  Centre  de  Transfert  de 
Technologie  de  l’universite  du  Mans  afin  de  d’apprehender  l’influence  de  chaque  composant  et  preparer  la 
conception  des  cavites  acoustiques  a  volume  reduit.  Cette  etude  a  montre  que  pour  le  volume  et  la  masse 
donnes  : 

•  le  coussinet  et  la  liaison  du  protecteur  au  casque  sont  les  parametres  principaux  pour  1’ attenuation 
des  basses  frequences  avec  une  preference  pour  un  coussinet  de  faible  perimetre  afin  de  faciliter 
l’etancheite  circumaurale  et  une  epaisseur  aussi  faible  que  possible  afin  de  limiter  la  transmission 
de  vibrations, 

•  la  coque  et  la  mousse  absorbante  n’influencent  que  les  moyennes  et  hautes  frequences  avec  une 
preference  pour  une  coque  en  materiau  intrinsequement  amortissant  ou  tres  rigide  afin  de 
repousser  ses  vibrations  aux  hautes  frequences  ou  elles  seront  attenuees  par  le  materiau  absorbant. 

Un  calcul  des  frequences  de  resonance  par  elements  finis  a  ete  realise  afin  de  verifier  cette  hypothese  avec 
le  dessin  de  la  cavite  finale. 

Ces  resultats  ont  permis  de  realiser  un  prototype  utilise  pour  la  selection  des  materiaux  et  composants  avec 
le  concours  de  l’lnstitut  de  Medecine  Aerospatiale  du  Service  de  Sante  des  Armees  (IMASSA). 
Differentes  configurations  de  protecteurs  ont  ete  testees  sur  une  tete  artificielle  de  l’lnstitut  Saint  Louis 
(ISL),  les  protecteurs  etant  maintenus  par  un  arceau  a  serrage  controle. 

Le  materiau  de  la  coque  a  d’abord  ete  selectionne  parmi  des  composites  carbone,  verre  et  aramide  avec 
matrice  epoxy,  tissus  et  nombre  de  plis  variables.  Le  composite  carbone  epoxy  en  3  plis  a  ete  retenu  car  il 
presente  le  meilleur  compromis  masse  /  attenuation. 

A  partir  de  cette  coque,  differents  coussinets  issus  de  protecteurs  anti-bruits  du  commerce  ont  ete  testes. 
Parmi  plus  de  20  references  de  produits  comprenant  egalement  des  coussinets  avec  gel  de  silicone  pour  le 
confort  thermique  et  l’etancheite,  le  coussinet  BILSOM  2742  est  celui  qui  presente  le  meilleur  rapport 
masse  /  attenuation. 

Le  materiaux  absorbant  interne  retenu  est  une  mousse  melamine  car  elle  presente  une  attenuation 
superieure  de  1  dB  dans  les  basses  et  moyennes  frequences  et  jusqu’a  8dB  sur  certaines  frequences  par 
rapport  aux  autres  mousses  testees.  L’ajout  de  materiau  viscoelastique  type  Butyl  et  polychloroprene  a 
l’interieur  de  la  cavite  n’a  pas  apporte  d’ amelioration. 

Enfin,  le  mode  de  liaison  au  casque  a  ete  congu  de  maniere  a  limiter  la  transmission  des  vibrations  a  la 
cavite  et  assurer  son  etancheite.  Ainsi,  la  coque  est  reliee  au  casque  par  l’intermediaire  de  cales  en  tissu 
auto  agrippant  (Velcro)  et  le  casque  possede  un  dispositif  d’ajustement  de  la  position  du  protecteur 
permettant  de  loger  l’oreille  entiere  a  l’interieur  du  coussinet  et  d’ajuster  la  repartition  de  la  pression 
autour  de  l’oreille. 

Le  casque  qui  integre  les  cavites  acoustiques  est  lui  meme  ferine  par  un  bourrelet  de  contour  disponible  en 
plusieurs  tailles  afin  d’assurer  le  contact  avec  la  tete  et  participer  a  l’isolation  acoustique. 
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Figure  2  :  Conception  des  protecteurs. 


4  MESURE  DE  L’ATTENUATION  DE  L’EQUIPEMENT  DE  TETE 

Pour  mesurer  T  attenuation  du  viseur  de  casque  ainsi  defini,  c’est  l’equipement  de  tete  complet  qui  a  ete 
teste  afin  de  tenir  compte  des  eventuels  effets  de  transmission  et  de  couplage.  La  mesure  a  ete  realisee 
dans  le  laboratoire  de  1’IMASSA  selon  la  methode  MIRE  definie  par  la  norme  ANSI  S12-42-1995  sur  4 
personnes  et  non  plus  sur  tete  artificielle,  pour  plus  de  representativite. 


70 


F  req  u  en  cy 


Figure  3  :  Attenuation  de  I’equipement  de  tete  sur  4  sujets,  methode  MIRE  a  1’IMASSA. 

Ces  mesures  etant  faites  sur  4  sujets  seulement,  on  conserve  les  valeurs  extremes  et  la  moyenne  plutot  que 
des  ecarts  types.  On  constate  que  les  ecarts  entre  les  differents  sujets  sont  faibles,  ce  qui  demontre 
l’efficacite  du  dispositif  de  maintien  qui  assure  un  effort  de  serrage  reproductible  et  une  bonne  etancheite 
du  protecteur.  L’attenuation  globale  est  done  insuffisante  au  regard  de  la  specification.  On  sait  que  la 
methode  MIRE  donne  des  resultats  d’ attenuation  inferieurs  a  basse  frequence  comparativement  a  une 
methode  subjective  de  type  Real  Ear  Attenuation  at  Threshold  (REAT)  et  on  peut  estimer  etre  proche  de 
l’objectif  en  dessous  de  250  Hz  mais  entre  250Hz  et  1500  Hz,  il  manque  jusqu’a  10  dB  pour  atteindre  la 
specification. 
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5  ANALYSE 

II  apparait  done  impossible  de  respecter  la  specification  initiale  avec  des  protecteurs  dont  le  volume  est 
reduit  et  la  masse  limitee.  On  remarque  que  cette  specification  n’est  pas  tenue  non  plus  avec  un  casque 
conventionnel  comme  le  casque  MK4  britannique  [4]  pourtant  repute  performant  sur  le  plan  de 
1’ attenuation  acoustique. 


Figure  4  :  Attenuation  de  casques  Mk4  et  specification  Tigre  [4]. 


Legislation 

La  legislation  du  travail  frangaise  applique  la  directive  europeenne  2003/10/CE  basee  sur  la  norme  ISO 
1999  : 1990.  Cette  legislation  ne  s’adresse  pas  aux  pilotes  militaires  mais  elle  nous  sert  de  reference  pour 
1’ analyse  du  risque  de  dommage  auditif. 

Cette  directive  fixe  la  duree  d’ exposition  en  fonction  de  la  dose  de  bruit  continu  au  dela  de  laquelle 
l’usage  de  protection  est  necessaire.  Pour  un  niveau  global  de  85  dBA,  la  duree  d’exposition  quotidienne 
ne  peut  depasser  8  heures.  En  travaillant  a  energie  constante,  cette  duree  d’exposition  peut  etre  divisee  par 
deux  chaque  fois  que  le  bruit  augmente  de  3  dBA,  ainsi  pour  un  bruit  ambiant  de  100  dBA,  la  duree  du  vol 
ne  doit  pas  depasser  15  min.  En  pic,  le  niveau  de  bruit  ne  doit  pas  depasser  135  dBLin. 

II  est  rare  que  l’equipage  d’un  helicoptere  soit  en  vol  8  heures  par  jour  et  il  est  improbable  que  cet 
equipage  vole  5  jours  par  semaines  et  8  heures  par  jour.  S.  James  [3]  propose  done  un  facteur  de  correction 
du  seuil  en  fonction  du  nombre  d’heures  de  vol  rapporte  sur  une  annee.  Ainsi  pour  350  heures  de  vol 
annuelles,  le  seuil  devient  92,4  dBA. 

Le  depassement  de  ces  doses  peut  provoquer  une  reduction  temporaire  de  l’acuite  auditive  et  aboutir  a 
terme  a  une  baisse  definitive  de  l’audition.  Le  temps  de  recuperation  d’une  perte  temporaire  d’audition 
depend  du  niveau  et  de  la  dose  auxquels  on  a  ete  expose,  en  general  une  audition  normale  est  recouvree  au 
bout  de  3  a  5  jours. 

La  perte  d’audition  est  detectee  lors  d’un  audiogramme  lorsque  le  seuil  d’audition  est  superieur  a  20  dB. 
En  general,  l’acuite  auditive  est  d’abord  plus  faible  pour  les  frequences  situees  autour  de  6  kHz. 

D’ autre  part,  un  niveau  de  bruit  ambiant  trop  eleve  cause  egalement  des  risques  operationnels  tels  que 
fatigue  d’ou  diminution  de  l’efficacite  et  degradation  de  1’ intelligibility  de  la  communication  electro- 
acoustique.  Buck  et  al.  [1]  reporte  que  le  succes  d’une  mission  est  en  rapport  direct  avec  1’ intelligibility  de 
la  communication,  il  est  done  necessaire  d’attenuer  les  bruits  de  basses  frequences  pour  ameliorer 
1  ’ intelligibility  des  plus  hautes  frequences  de  la  parole. 
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On  retient  done  le  critere  de  85  dBLAeq8  pour  remplacer  la  specification  initiale  mais  egalement  pour 
reduire  les  risques  de  perte  temporaire  d’audition  et  la  fatigue  auditive,  avec  le  temps  de  repos  qui  pourrait 
s’en  suivre.  On  comprend  que  e’est  T  attenuation  des  basses  frequences  qu’il  faudra  privilegier  pour  une 
bonne  intelligibility  des  communications. 

Bruit  helicoptere 

Le  bruit  d’un  helicoptere  est  un  bruit  continu,  il  presente  en  general  un  niveau  eleve  pour  les  basses 
frequences  et  un  spectre  tres  etendu  de  15  Hz  a  plus  de  6  kHz.  Chaque  helicoptere  possede  un  bruit 
caracteristique  qui  depend  entre  autres  du  nombre  de  turbines,  de  la  charge  embarquee,  de  la 
configuration  des  rotors,  de  l’aerodynamique  et  done  de  la  vitesse,  des  vibrations  des  structures 
mecaniques  etc.  ;  dans  le  cockpit  on  trouve  egalement  des  sources  supplementaires  de  bruit  comme  le 
conditionnement  d’air  et  l’avionique. 

Dans  un  helicoptere  de  transport  ou  de  liaison,  le  bruit  en  cockpit  est  plus  faible  que  dans  un  cockpit 
d’helicoptere  de  combat  comme  le  Tigre  ou  les  postes  sont  en  tandem  et  dans  lequel  le  co-pilote,  en  place 
arriere,  se  situe  tres  pres  de  la  boite  de  transmission  et  des  turbines. 

Des  mesures  de  bruit  on  done  ete  faites  en  cockpit  arriere  dans  differentes  configurations  de  vol,  du  vol 
stationnaire  a  la  vitesse  maximale. 

Ces  mesures  ont  ete  realisees  avec  un  micro  place  dans  l’oreille  et  un  micro  place  a  l’exterieur  du  casque, 
comme  dans  une  mesure  MIRE.  Ces  mesures  ont  egalement  permis  d’evaluer  le  volume  de  la  radio 
communication. 

Attenuation  reelle  de  Pequipement  de  tete 

A  partir  des  attenuations  du  casque  mesurees  aux  memes  frequences  que  dans  on  obtient  un  niveau  sous  le 
casque  de  84  dBA.  II  s’agit  d’une  valeur  moyenne  couvrant  50%  de  la  population.  Pour  couvrir  une  plus 
grande  part  de  la  population,  on  tient  compte  des  dispersions  individuelles  et  done  de  la  valeur  de  l’ecart 
type  sur  la  moyenne  des  attenuations  globales  individuelles  :  0,6  dBA.  La  dose  de  bruit  sous  casque 
devient  ainsi  84,6  dBA  pour  84%  de  la  population  et  85,6  dBA  pour  95%  de  la  population.  Ces  valeurs 
sont  indicatives  et  seraient  a  affiner  avec  un  plus  grand  nombre  de  mesures  :  10  suivant  normes  ANSI. 

Communication  radio 

S.  James  [4]  rapporte  que  la  pression  acoustique  due  a  la  communication  radio  est  de  6  a  10  dB.  Compte 
tenu  de  V  occurrence  et  de  la  duree  des  messages,  on  evalue  le  niveau  acoustique  pondere  de  la 
communication  a  3  dBA  sur  tout  le  vol. 

Bruit  d’armes 

Lors  d’un  tir  canon,  le  bruit  impulsionnel  est  tres  eleve  mais  reste  inferieur  au  critere  de  160  dBSPL  retenu 
par  la  France  [5]  pour  Texposition  aux  bruits  d’armes.  La  pression  acoustique  au  niveau  de  l’oreille  etant 
encore  diminuee  par  le  casque,  il  n’y  a  done  pas  de  risque  de  dommage  auditif.  Dans  le  cas  des  bruits 
d’armes,  la  duree  admissible  d’exposition  depend  du  nombre  de  coups  tires  durant  le  vol,  voire  24  heures. 
L’utilisation  d’armes  est  naturellement  limitee  dans  le  temps,  meme  pour  une  mission  de  combat.  On 
defini  done  Texposition  admissible  au  bruit  impulsionnel  par  l’intermediaire  d’une  reduction  de  la  duree 
d’exposition  au  bruit  continu.  Il  a  ete  determine  que  la  duree  d’exposition  pouvait  etre  reduite  jusqu’a  30% 
pour  une  utilisation  intensive  du  canon. 
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Niveau  de  bruit  reel 

Compte  tenu  du  bruit  reel  de  l’helicoptere  sous  le  casque  et  du  volume  de  communication,  la  dose  de  bruit 
pergue  par  le  co-pilote  atteint  88,6  dBA  pour  un  taux  de  couverture  de  95%. 

Le  risque  de  perte  d’ audition  avec  la  protection  actuelle  est  done  assez  faible  mais  il  faut  respecter  les 
durees  d’exposition  definies  par  iso-energie  si  on  veut  etre  a  l’abri. 

Dans  ce  cas,  la  duree  de  vol  doit  etre  inferieure  a  3  h  30  min  pour  respecter  le  critere  de  85  dBLAeq8?  ce  qui 
parait  trop  faible  en  temps  de  paix,  notamment  pour  des  pilotes  instructeurs. 

En  cas  de  tirs  intensifs,  cette  duree  est  reduite  a  2  h  30  min  ce  qui  n’est  pas  suffisant  en  temps  de  guerre. 


6  AMELIORATION  DE  L’ATTENUATION 

II  nous  faut  done  ameliorer  1’ attenuation  glob  ale  de  Tequipement  de  tete  afin  de  respecter  le  critere  de  85 
dBA.  Les  ameliorations  possibles  sont  listees  dans  le  tableau  suivant : 


Tableau  3  :  Comparaison  des  solutions  d’amelioration  d’attenuation. 


Performance 

Impact  sur  casque 

Impact  sur  masse 

Protecteurs  passifs  plus  efficaces 

+5  dB  jusqu’a  2 
kHz 

Augmentation  volume  et 
deplacement  des 
intensificateurs  de  lumiere 

+  110  g 

Attenuation  Active  de  Bruit 

+5  dB  a  +30  dB 
jusqu’a  500  Hz 

Augmenter  le  volume  des 
cavites  et  aj  outer 

1’ alimentation 

+  50g 

Bouchons  d’oreilles  actifs 

Type  CEP 

>  20  dBA 

Ajout  d’un  connecteur  sur  le 
casque 

+  25g 

Bouchons  d’oreille  passifs 

Type  mousse  ou  moules 

>  20  dBA 

Aucun 

<3  g 

Amelioration  des  protecteurs 

Pour  rendre  les  protecteurs  actuels  plus  efficaces  en  basses  frequences,  il  faudrait  augmenter  leur  volume 
et  leur  masse  si  on  se  refere  aux  casques  anti-bruit  du  commerce  ou  ceux  des  casques  d’helicoptere  type 
SPH  4,  HGU  56  ou  Alpha  MK  4.  Une  augmentation  de  masse  superieure  a  100  g  remettrait  en  cause  la 
tenue  du  critere  de  lesion  au  crash,  en  particulier  pour  les  femmes.  L’ augmentation  du  volume  pour 
atteindre  celui  des  protecteurs  connus  necessiterai  de  revoir  la  disposition  des  intensificateurs  de  lumiere 
avec  pour  consequence  la  degradation  du  centre  de  gravite  de  Pequipement  de  tete  et  de  l’ergonomie 
visuelle. 

Attenuation  active  de  bruit 

Parmi  les  differents  systemes  ANR  [1],  le  plus  simple  a  integrer  est  certainement  l’ANR  feedback 
analogique  (mesure  du  son  a  l’interieur  du  protecteur)  car  il  sufflt  d’integrer  le  module  ANR  dans  la  cavite 
a  la  place  du  transducteur  et  d’aj outer  les  fils  d’ alimentation.  Une  adaptation  du  dessin  du  protecteur  est 
quand  meme  a  prevoir  pour  un  fonctionnement  optimum  dans  tout  le  spectre,  le  surcroit  de  masse  de  50g 
environ  pourrait  etre  admissible  pour  une  population  de  pilotes  superieure  au  25eme  percentile. 
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Le  systeme  feed- forward  (mesure  du  son  a  l’exterieur  du  casque)  parait  theoriquement  mieux  adapte  au 
bruit  d’un  helicoptere  peu  fluctuant  mais  sa  mise  en  oeuvre  en  pratique  est  delicate  car  il  necessite  une 
parfaite  reproductibilite  du  fonctionnement  du  protecteur  sur  chaque  pilote,  ce  qui  est  difficile  compte  tenu 
des  variations  anatomiques  naturelles.  Cette  contrainte  pourra  etre  levee  avec  un  filtrage  digital  a  la  place 
du  filtrage  analogique  actuel. 

L’efficacite  optimale  de  l’ANR  est  centree  autour  de  300  Hz  avec  15  dB  d’attenuation  en  fonction  du 
filtrage  adopte.  La  contribution  de  l’ANR  sur  l’attenuation  du  bruit  se  situe  entre  50  Hz  et  500  Hz,  au  dela 
l’attenuation  est  nulle  et  il  peut  meme  apparaitre  une  amplification  du  signal  autour  de  800  Hz. 

Cette  attenuation  du  bruit  en  basses  frequences  diminue  l’effet  de  masque  des  frequences  plus  hautes  de  la 
communication  et  facilite  leur  audition  sans  necessiter  un  fort  volume.  Cette  performance  est  done 
interessante  vis  a  vis  du  bruit  helicoptere  pour  abaisser  le  niveau  global  d’exposition  mais  n’est  peut  etre 
pas  suffisante  pour  combler  le  deficit  d’attenuation  du  protecteur  actuel  dans  la  bande  500  Hz  a  1500  Hz 
compte  tenu  notamment  du  risque  d’ amplification  du  bruit  par  l’ANR  dans  cette  meme  bande. 


Frequency  (Hz) 

Figure  5  :  Contribution  de  I’ANR  sur  I’attenuation  [1]. 


Bouchons  cToreilles 

Les  bouchons  d’oreilles  sont  largement  utilises  dans  l’industrie  sous  diverses  formes,  en  mousses  avec 
differentes  formes,  bouchons  souples  en  elastomere  ou  personnalises  par  moulage  en  acrylique  ou 
silicone. 

Le  systeme  presentant  le  meilleur  rapport  efficacite/simplicite  est  certainement  le  bouchon  en  mousse  qui 
se  forme  facilement  a  la  taille  du  conduit  auditif  et  qui  procure  une  attenuation  superieure  a  20  dB 
lorsqu’il  est  mis  en  place  correctement  [3]. 
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Figure  6  :  Attenuation  de  differents  bouchons  (IMASSA). 


L’utilisation  de  bouchons  d’oreille  en  complement  de  la  protection  apportee  par  l’equipement  de  tete 
actuel  parait  done  etre  la  voie  a  la  fois  la  plus  simple  et  la  sure  d’ameliorer  l’attenuation. 

Des  premiers  tests  en  laboratoire  effectues  selon  la  methode  REAT,  ont  confirmes  que  l’ajout  de  bouchons 
permet  d’atteindre  une  tres  bonne  protection  de  l’ordre  de  35  dBA. 


10 


100 


1000 


10000 


- Specif.  TOPOWL 


■TOPOWL  +  mousse 
QUIES  :  moyenne  7 
sujets 


Figure  7  :  Attenuation  de  la  double  protection  avec  bouchons  mousse. 

L’apport  des  bouchons  est  tres  important  en  basses  frequences  et  surtout  autour  de  500  Hz,  justement  ou 
on  recherche  une  amelioration  de  la  performance  de  E  attenuation  du  protecteur.  A  hautes  frequences, 
E  attenuation  est  inferieure  a  la  somme  des  attenuations  du  casque  et  des  bouchons.  Les  ecarts  types  sont 
tres  importants  a  cause  d’une  part  des  mesures  selon  une  methode  subjective  mais  surtout  a  cause  de 
Eefficacite  des  bouchons  qui  depend  fortement  de  leur  insertion  dans  le  canal  auditif.  En  effet, 
E  attenuation  peut  etre  nulle  si  le  bouchon  n’est  insere  que  de  25%  de  sa  longueur  dans  le  conduit  auditif 
[3]  et  peut  atteindre  22  dB  lorsque  le  bouchon  est  completement  insere  (presque  plus  visible).  Cette 
insertion  depend  de  la  taille  du  conduit  auditif  mais  aussi  de  1’ effet  psychologique  du  risque  de  ne  pas 
pouvoir  ressortir  le  bouchon. 

Avec  cette  double  protection,  E attenuation  est  telle  que  1’ audition  des  communications  est  affaiblie,  ce  qui 
peut  etre  compense  par  une  augmentation  du  volume  au  niveau  du  casque,  mais  surtout  celle  des  alarmes 
cockpit  devient  insuffisante,  ce  qui  est  beaucoup  plus  critique  du  fait  de  E  impossibility  d’ajuster  leur 
volume  individuellement.  Enfin,  une  sensation  d’occlusion  et  d’isolation  de  l’environnement  pergue  lors 
des  essais  en  vol  a  definitivement  rendu  redhibitoire  cette  double  protection. 
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Bouchons  actifs 

L’utilisation  de  bouchons  actifs  type  CEP  (Communication  Ear  Plug)  parait  etre  une  bonne  solution  pour 
regler  a  la  fois  le  probleme  de  l’attenuation  du  bruit  et  de  la  conservation  de  l’audition  des 
communications. 

Un  modele  de  ce  type  de  bouchon  comprend  une  partie  en  mousse  qui  obstrue  le  conduit  auditif  et  un 
transducteur  miniature  a  l’exterieur,  le  son  est  transmis  via  un  conduit  qui  traverse  la  partie  en  mousse.  La 
encore,  l’efficacite  de  la  protection  depend  de  l’insertion  correcte  du  bouchon.  Dans  quelques  cas,  des 
problemes  de  confort  lies  a  la  taille  du  transducteur  exteme  ou  a  la  presence  du  fil  d’ alimentation  contre 
Poreille  ont  egalement  ete  notes.  Le  probleme  de  l’audition  des  alarmes  en  cockpit  demeure  le  meme 
qu’avec  des  bouchons  mousse. 

Bouchons  personnalises 

Les  bouchons  personnalises  reglent  le  probleme  de  P  insertion  et  de  la  taille  du  conduit  auditif  par  prise 
d’empreinte  et  reproduction  de  la  forme  du  conduit  de  Poreille  du  sujet.  Les  bouchons  testes  sont  inserees 
dans  la  parties  externe  du  conduit  auditif,  c’est  a  dire  la  partie  malleable  autour  du  cartilage.  II  existe  des 
techniques  qui  ameliorent  encore  plus  Petancheite  du  bouchon  en  prolongeant  la  partie  inseree  jusqu’au 
niveau  de  la  partie  du  canal  comprise  dans  la  partie  osseuse  rigide  de  Poreille  [3].  Compte  tenu  de  la 
delicatesse  du  procede  de  realisation  de  ces  inserts  profonds,  seuls  le  premier  type  de  bouchons  a  ete 
e  value. 

La  transmission  du  son  a  Poreille  est  assuree  par  un  orifice  perce  a  posteriori  dans  le  bouchon  moule,  un 
filtre  peut  etre  ajoute  a  P  entree  ou  dans  P  orifice  de  maniere  a  obtenir  une  attenuation  adaptee  au  bruit  a 
attenuer.  Ainsi  P attenuation  peut  etre  lineaire,  c’est  a  dire  pratiquement  constante  sur  P ensemble  du 
spectre  et  presente  une  tres  faible  distorsion  dans  les  frequences  vocales. 

Un  premier  modele  avec  filtre  integre  a  P  orifice  a  ete  teste  en  laboratoire  mais  P  attenuation  dans  la  bande 
audio  etait  encore  trop  importante  pour  tenter  de  nouveaux  essais  en  vol  avec  des  perspectives  de  succes. 
En  revanche,  un  modele  avec  filtre  externe  utilise  par  les  musiciens  en  particulier  et  facilement  disponible 
chez  les  audioprothesistes,  a  donne  des  resultats  remarquables  a  plusieurs  points  de  vue.  En  effet,  les 
mesures  en  laboratoire  montrent  un  couplage  tres  satisfaisant  avec  le  casque  puisque  la  protection  globale 
est  significativement  amelioree  alors  que  la  bande  audio  est  moderement  attenuee. 


-^Specif.  TOPOWL 


- Att.  Moyenne  TOPOWL 

(MIRE) 


Mesure  THAV  TOPOWL  + 
bouchons  personnalises 
PROTAC  PIANISSIMO  9  dB  - 
3  sujets 


Mesure  THAV  TOPOWL  + 
bouchons  personnalises 
PROTAC  PIANISSIMO  15  dB  - 
3  sujets 


Frequence  (Hz) 


Figure  8  :  Attenuation  comparee  de  double  protections  avec  bouchons  lineaires  9  dB  et  15  dB. 
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L’attenuation  moyenne  tangente  meme  la  specification  initiale  avec  des  fibres  15  dB.  Elle  n’est  toutefois 
pas  atteinte  si  on  tient  compte  des  ecarts  types  encore  importants  car  lies  a  la  methode  REAT  et  a  cause 
d’un  petit  nombre  de  mesures  (3  sujets).  L’attenuation  a  hautes  frequences  parait  plus  faible  avec  la  double 
protection  qu’avec  le  casque  seul  mais  les  resultats  ne  sont  pas  parfaitement  comparables  car  obtenus  avec 
2  methodes  MIRE  et  REAT  et  dans  2  laboratoires  differents.  Selon  ces  mesures,  la  double  protection  ainsi 
realisee  atteint  80,4  dBA  au  global  avec  les  communications  soit  un  apport  de  3,6  dBA  supplementaires, 
ce  qui  parait  faible  mais  le  nombre  d’ experimentation  est  trop  faible  pour  conclure  sur  la  valeur  reelle.  Des 
mesures  complementaires  sont  done  a  prevoir,  le  bruit  en  cockpit  et  V attenuation  devront  etre  determines 
de  fagon  coherente  et  aux  memes  frequences.  On  a  toutefois  constate  que  la  double  protection  a  apporte  un 
gain  d’ attenuation  a  chaque  frequence  pour  chaque  experimentateur,  ce  qui  confirme  l’interet  de  la 
solution  et  permet  d’envisager  son  application. 


Figure  9  :  Bouchons  lineaires  personnalises  avec  filtre  25  dB. 


7  ESSAIS  EN  VOL 

La  validation  de  la  double  protection  est  passee  par  une  premiere  phase  d’essais  en  vol.  Les  trois  fibres 
disponibles  :  9dB,  15  dB  et  25  dB  ont  ete  testes  par  trois  pilotes  d’essais. 

Les  rapports  d’essais  indiquent  que  : 

•  l’ergonomie  est  jugee  satisfaisante, 

•  la  securite  de  vol  est  amelioree  du  fait  de  la  reduction  de  fatigue  liee  au  bruit,  et  qu’aucun 
probleme  de  decompression  n’est  releve, 

•  la  qualite  d’ecoute  est  amelioree  par  un  effet  de  reduction  de  bruits  parasites, 

•  les  bouchons  de  type  15  dB  presentent  le  meilleur  compromis  attenuation/qualite  d’ecoute, 

•  pour  eviter  leur  perte,  les  bouchons  doivent  etre  equipes  d’une  cordelette  en  caoutchouc, 
suffisamment  souple  pour  s’etirer  ou  casser  et  d’eviter  de  blesser  l’oreille  en  cas  de  traction 
involontaire. 

A  la  suite  de  ces  indications,  une  deuxieme  phase  d’essais  avec  des  pilotes  operationnels  a  ete  menees 
dans  differentes  machines  pour  des  missions  reelles  comprenant  des  vols  de  navigation,  tactique  et 
convoy  age,  de  jour  et  de  nuit,  avec  tirs  canon  et  roquettes. 

Les  rapports  des  pilotes  confirment  les  resultats  precedents  : 

•  Qualite  de  fecoute  :  les  bouchons  utilises  ameliorent  sensiblement  la  qualite  de  fecoute  en  flltrant 
effectivement  les  bruits  parasites.  Toutefois,  l'utilisation  d’un  filtre  change  l’environnement  sonore 
et  demande  a  l’utilisateur  une  accoutumance  lui  permettant  de  se  creer  de  nouveaux  reperes 
sonores. 
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•  Audition  des  alarmes  :  faudition  des  differentes  alarmes  rencontrees  ne  pose  pas  de  probleme 
particulier. 

•  Ergonomie  :  les  bouchons  utilises  ne  causent  pas  de  gene  particuliere  pendant  le  vol.  Cette 

remarque  reste  valable  en  tirs  canon  realises  au  casque.  Une  gene  peut  etre  perdue  si  le 

positionnement  de  fecouteur  n'est  pas  parfait.  L'utilisateur  devra  done  avoir  une  attention 
particuliere  lors  de  la  mise  en  place  de  son  casque  et  notamment  sur  le  positionnement  effectif  des 
ecouteurs.  Les  bouchons  eux-memes  ne  provoquent  pas  de  gene  particuliere  ni  d'irritation. 

•  Tirs  canon  et  roquette  :  le  port  des  fibres  n'apporte  pas  de  modification  notable  du  bruit,  genere 
par  le  tir,  pergu  par  le  tireur.  Ceci  semble  etre  coherent  si  Ton  prend  en  compte  que  ces  bruits  sont 
"sourds"  (basse  frequence). 

•  Effet  secondaire  :  futilisation  des  bouchons  lors  des  vols  Tigre  a  permis  de  mettre  en  evidence 

fabsence  de  bourdonnements  observes  lors  de  vols  similaires  realises  sans  bouchons.  D?ou  un 

confort  acoustique  apres  le  vol  qui  n’est  pas  du  tout  negligeable. 

Suite  aux  essais  en  vol  realises  a  ce  jour,  les  bouchons  lineaires  15  dB  ont  ete  juges  acceptables  par  les 
pilotes. 

8  CONCLUSION 

Le  bruit  d’un  helicoptere  est  surtout  riche  en  basses  frequences,  ce  qui  gene  les  communications  et 
entraine  un  fatigue  auditive  avec  necessite  de  recuperation.  Le  respect  du  critere  d’exposition  a  85 
dBLAeq8  permet  de  contenir  le  risque  auditif,  que  ce  soit  en  bruit  continu  ou  lors  de  tirs  d’armes. 
L’ attenuation  active  de  bruit  est  actuellement  la  solution  la  plus  efficace  pour  reduire  le  bruit  a  basses 
frequences  jusqu’a  500  Hz,  elle  doit  done  etre  couplee  a  une  protection  passive  performante  pour  le  reste 
du  spectre.  Les  futurs  developpements  avec  filtrage  digital  ou  integration  dans  des  bouchons  d’oreille 
permettront  certainement  d’etendre  Tefficacite  de  T  attenuation  active. 

Le  viseur  de  casque  est  un  equipement  incontoumable  des  helicopteres  de  combat  actuels.  Le  respect  des 
criteres  de  lesion  au  crash  et  de  fatigue  limite  la  masse  supporte  par  la  tete  et  necessite  done  l’allegement 
des  fonctions  de  protection  passive  sans  en  reduire  le  niveau. 

La  double  protection  passive  presente  un  interet  pour  les  viseurs  de  casques  car  elle  permet  de  reduire  la 
specification  d’attenuation  passive  du  casque  et  done  de  l’alleger.  II  s’en  suit  une  plus  grande  liberte  de 
conception  pour  les  protecteurs  et  la  possibility  d’implanter  les  capteurs  de  vision  de  nuit  au  niveau  des 
oreilles  pour  un  meilleur  equilibrage  de  1’ equipement  de  tete. 

Les  bouchons  d’ oreilles  personnalises  a  attenuation  lineaire  represented  un  bon  complement  a 
T  attenuation  du  casque  car  ils  reduisent  le  bruit  parasite  dans  les  basses  frequences  sans  trop  attenuer  les 
frequences  de  la  communication.  Ce  qui  ameliore  1’ intelligibility  des  communications  tout  en  reduisant  le 
volume  sonore  global  pergu  par  l’oreille.  Ainsi  la  fatigue  liee  au  bruit  et  aux  communications  est  reduite  et 
Tefficacite  de  la  mission  est  amelioree.  L’attenuation  peut  etre  ajustee  par  le  choix  du  fibre,  ce  qui  permet 
d’eviter  l’effet  d’occlusion  et  d’isolement  afin  de  conserver  la  perception  spatiale  et  de  Tenvironnement. 

La  double  protection  est  egalement  interessante  dans  le  cas  de  casques  conventionnels  pour  ameliorer 
T  attenuation  globale  face  a  des  machines  de  plus  en  plus  bruyantes  car  elle  ne  necessite  aucune 
modification  materielle. 

II  reste  a  convaincre  les  operationnels  de  Tutiliser  car  c’est  une  operation  supplemental  au  depart  de  la 
mission  et  Teffet  de  la  protection  supplementaire  n’est  pas  encore  sensible  a  ce  moment  la.  Cela  passe  par 
une  sensibilisation  et  une  formation  du  personnel  aux  risques  d’exposition  au  bruit. 
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La  logistique  reste  egalement  a  mettre  en  place  dans  les  forces  afm  d’equiper  les  pilotes  et  maintenir  les 
protections  a  disposition. 
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